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In  this  work,  consideration  is  given  for  a  novel  technology  based  on  the  use  of  compliant 
surfaces (membranes) for hydrokinetic energy conversion (HEC) from residual waters where the 
use of  traditional  turbines  is either not possible or strongly  limited. Here, residual waters are 
understood  as  waters  with  a  small  total  pressure  difference  relative  to  the  surrounding 
environment that are not suitable to be turbined. Such waters encompass not only domestic or 
industrial waste water before being discharged  into the sewer but also typical  flows  found  in 
river  waterways  of  small  depth  or  even  post‐turbined  water.  The  proposed  inexpensive 
technology  of membranes  for  hydrokinetic  energy  conversion  is  driven  only  by  the  dynamic 
pressure  of  the  total  pressure  and  does  not  need  static  pressure  to  run  as  is  the  case  of 






and  the  data  obtained  are  quantitatively  and  qualitatively  in  good  agreement  with  the 



















transform  the  water´s  energy  into  mechanical  energy,  similar  to  the  way  wind  turbines 
transform  wind  energy,  and  although  they  can  vary  in  size  and  design,  they  are  generally 







plus  static);  in  addition,  they  frequently  transport  solid  material  that  may  jeopardize  the 
performance  of  the  turbine.  The  objective  of  this  work  was  to  analyse  a  possible  novel 
hydrokinetic energy harvester based on the use of compliant surfaces or membranes that are 












To begin with,  let us  consider  the  system schematically depicted  in  Figure 1, where a 
stream  of  residual  water  (i.e.,  with  a  low  differential  pressure  with  the  surrounding 
environment but with a certain velocity) is flowing with velocity   into a certain cavity in the  ‐
direction  in  which  the  water  is  deliberately  bifurcated  into  two  chambers,  the  upper  and 
bottom chamber, which are separated by a compliant surface (membrane) at a distance   from 









flow  theory;  and  (2)  the  membrane  is  wide  enough  that  edge  effects  are  negligible.  This 
simplified model seems justified in view of the uncertainties and complexity of the problem and 




In  general,  according  to  Taylor´s  analysis  within  the  linearized  theory  (assuming 





where   is the amplitude of the membrane wave at time  ;   is the small‐disturbance 




































































































































Figure  1  shows  the  curve  predicted  by  Eq.  (25)  considering  membrane  tensions  of 
 N/m,   N/m, and   N/m.  It  is  seen that  for  fluid  flows approximately 1 
m/s to 2 m/s as can be found in residual waters, the wavelength can be around   



















The  power  of  the  rectangular membrane  is  obtained  by  integrating  Eq.  (29)  over  the 
membrane area. Thus, taking into account Eq. (1), Eq. (22) and Eq. (29) and considering the   













































Actual  experimental  investigations  were  carried  out  by  using  several  cavities  and 
configurations  until  the  best  design  was  attained.  The  experiment  was  performed  in  a 
rectangular  narrow  cavity  7.5  cm  long,  5.5  cm  high  and  1.3  cm  in  width  and  with  two 
perforations of 0.95 cm in diameter (for the entry and exit of water) cantered on the sides of 
the cavity 0.89 cm from the bottom. The membrane was  located 1.4 cm from the bottom as 











in width  and 1 mm  in  thickness  and with  a  surface  tension  5.5 N/m  for  small  displacements 
from  its  unstretched  position.  It was  centred  and  positioned  using  an  aluminium  frame  that 
fixed its ends but allowed a  longitudinal gap of   cm for the free circulation of water to 
equalize  the static pressure on both sides of  the membrane and  the oscillatory up and down 
motion.  Although  fixing  the membrane  at  its  ends  implies  the  formation  of  standing  waves 
rather  than  travelling  waves  as  theoretically  analysed  previously,  because  of  the  small 
millimetric amplitudes, great deviations in the attainable power are not expected. 
Finally,  in order  to  extract  the energy of  the  vibrating membrane,  a  linear  inductance 
generator was chosen that simply consisted of a permanent magnet attached to the surface of 
the membrane and moved through a coil positioned vertically, as shown in Figure 7. The single 
coil  was  a  conducting  copper  wire  loop  2  .5  cm  long,  with  an  external  diameter  of  1.0  cm, 
internal diameter of 2.35 mm, electrical resistance of     and situated in front of the 
permanent magnet attached at the membrane at 0.4 cm. The coil was fixed at the top of the 
aluminium  frame,  and  aluminium was  chosen  as  a  non‐magnetic material  to  avoid  damping 
effects  in  the  system.  On  the  other  hand,  the  permanent magnet  was  a  strong  neodymium 





























In  order  to  assess  the  long‐term  power  output  stability,  a  series  of  5  tests  were 
performed.  Each  test  consisted  of  operating  the  cavity  at  constant  water  flow  and  for  8 




divided  into  two parts namely:  The  first part with a  sharply  increasing and decreasing of  the 
output  power  followed  for  a  second  part  at  almost  constant  decrease.  This  is  reasonably 
explained  if  one  considers  that  initially  the  membrane  was  not  stretched  at  its  optimum 
position  but  rather  a  somehow  higher  tension,  then  with  the  normal  relaxation  of  the 
membrane  after  certain  time  the  membrane  attains  the  tension  which  maximize  its 
performance.  Nevertheless,  the  relaxation  of  the  membrane  continues  with  time  and  the 
power is decreasing but at constant rate. This relaxation is   mostly caused by the unavoidable 




experienced.  This  can  be  done,  for  example,  by  using  a  simple  set  of  knobs  or  analogous 
system. 

























The  experimental  efficiency  obtained  is  shown  in  Figure  12  and  using  a  Bentz´s 
coefficient  of    (or  59.3%).  It  is  seen  that  the  use  of  membranes  could  be  an 
interesting  way  to  harness  residual  waters  when  velocities  are  of  small  magnitude  which  is 
compatible  with  the  proposed  application  for  this  concept  to  residual  waters  as  defined  in 











A  novel  hydrokinetic  harvester  concept  has  been  proposed  for  hydrokinetic  energy 
conversion  using  compliant  surfaces  as  alternative  technology  for  waters  with  a  low  total 
pressure relative to the surrounding environment that are not suitable to be turbined.  
The  idea  is based on  the bifurcation of water  flow  into  two  streams with equal  static 
pressure but with a relative velocity owing to separation by a compliant surface  (membrane). 
Because  of  Taylors  instabilities  from  the  relative  velocity  between  the  streams,  steady‐state 
harmonic motion of the membrane could be directly transformed into an output of electricity. 
A  theoretical  model  was  developed,  and  analytical  expressions  were  derived  which  agreed 
qualitatively  and quantitatively with  the  experiment  performed.  It was  found  that  for  typical 
residual water with a velocity of approximately 1.7 m/s, the output power is on the order of 30 
mW/  cm2  based  on  the  area  of  the  membrane.  Then,  by  a  comparison  with  other  energy 
harvesters,  the  proposed  energy  harvester  can  be  rated  as  a  high‐performance  energy 
harvester.  Additional  research  and  development  is  required  in  order  to  arrive  at  a  reliable 
practical and commercial design. 
 
5 NOMENCLATURE 
 
 width of the compliant surface  
 differential of length  
 parameter  
 parameter  
 Betz´s coefficient  
 element of surface 
 element of surface 
 depth of the bottom chamber  
 force  
 pressure  
 time  
 wave period of small disturbance  
 flow velocity main stream  
 velocity  ‐direction  
 velocity  ‐direction  
 power  
 length co‐ordinate  
 transverse co‐ordinate measured from the membrane 
 
 Greek symbols 
 wave number  
 distance perpendicular to membrane surface  
 small‐disturbance amplitude  
 potential function  
 wavelength of small disturbance  
 density of the fluid  
 density of the membrane per unit of area  
 surface tension of the membrane  
 wave frequency  
 
 subscripts symbols 
 bottom fluid region  
 upper fluid region (fluid at rest)  
 membrane/compliant surface  
 initial or reference value  
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